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送 電 用 鉄 塔 は 4 本 の 主 柱 材 （ 最 下 節 の 主 柱 材 を 主 脚 材 ま た は 脚 材 と も 呼 ぶ ） と
腹 材 な ど か ら な る ト ラ ス 構 造 を な し て い る ． 鉄 塔 重 量 は 比 較 的 小 さ い た め ， 地 震
時 に 基 礎 に 伝 達 さ れ る 荷 重 に よ っ て 基 礎 形 状 が 決 定 さ れ る ケ ー ス は 少 な い ． し か
し ， 鉄 塔 高 さ が 30～ 100m も あ り ， 台 風 な ど に よ る 風 を 鉄 塔 が 受 け る た め ， 鉄 塔
全 体 に 転 倒 モ ー メ ン ト が 生 じ ， 鉄 塔 の 主 柱 材 か ら 基 礎 （ コ ン ク リ ー ト 躯 体 ） に 圧
縮 荷 重 や 引 揚 荷 重 が 伝 達 さ れ る ． 圧 縮 荷 重 が 作 用 す る 構 造 物 は 一 般 的 に 多 く 存 在
す る が ， 送 電 用 鉄 塔 は 基 礎 に 作 用 す る 引 揚 荷 重 が 卓 越 し た 構 造 物 と し て の 特 徴 を
有 し て い る ． 鉄 塔 の 規 模 に よ っ て 主 柱 材 か ら 基 礎 に 伝 達 さ れ る 荷 重 は 異 な り ， 引
揚 荷 重 は 電 圧 66kV の 鉄 塔 で 数 百 kN，電 圧 1000kV の 超 高 圧 送 電 線 UHV（ Ultra  
High  Vo l tage） な ど の 大 型 鉄 塔 で は 20000kN と な っ て い る ．  
基 本 的 な 基 礎 と 脚 材 の 定 着 方 式 は つ ぎ の と お り で あ る ．平 野 部 に 建 設 す る 場 合 ，
脚 材 を 4 本 の 杭 に 支 持 さ れ た フ ー チ ン グ 基 礎 が 適 用 さ れ る こ と が 多 い ．脚 材 の 定
着 方 法 は 十 字 型 の ア ン カ ー を 基 礎 に 埋 め 込 む い か り 材 定 着 が 適 用 さ れ て い る ． 大
型 重 機 の 搬 入 が で き な い 山 岳 地 に 建 設 さ れ る 場 合 ， 小 型 機 械 や 人 力 で 建 設 で き る
深 礎 基 礎 が 適 用 さ れ る こ と が 多 い ． 脚 材 を 基 礎 の 躯 体 に 直 接 定 着 さ せ る た め ， 脚
材 に 節 状 の リ ブ を 取 り 付 け て 基 礎 に 埋 め 込 む 支 圧 板 定 着 方 式 が 適 用 さ れ て い る ．  
脚 材 の 定 着 設 計 法 に 関 す る 研 究 お よ び 類 似 構 造 物 の 設 計 法 の 検 討 経 緯 を 示 す と
以 下 の と お り で あ る ．  
鉄 塔 規 模 が 大 き く な る と 共 に 基 礎 に 作 用 す る 荷 重 が 大 き く な り ， 従 来 は 直 接 基
礎 で 支 持 さ れ て い た が 引 揚 支 持 力 の 大 き い 杭 に よ っ て 支 持 さ れ る フ ー チ ン グ を 有
す る 形 式 が 採 用 さ れ 始 め た ． そ こ で ，「 送 電 用 鉄 塔 基 礎 と し て の 4 本 杭 に 支 持 さ
れ た RC ス ラ ブ の 設 計 法 に 関 す る 研 究 」 が 実 施 さ れ ， 4 本 杭 支 持 床 板 へ の 定 着 設
計 法 が 提 案 さ れ た ．  
そ の 後 ，UHV を 建 設 す る に あ た り ，荷 重 が さ ら に 大 き く な っ た た め 支 持 力 の 大
き な 基 礎 が 求 め ら れ た ． 平 野 部 で は 杭 に 支 持 さ れ た フ ー チ ン グ 基 礎 が ， 山 岳 地 で
は 深 礎 基 礎 が 適 用 さ れ る よ う に な っ た ．そ こ で ，「 大 型 送 電 用 鉄 塔 基 礎 へ の 脚 材 定
着 手 法 に 関 す る 研 究 」 が 行 わ れ ， い か り 材 定 着 設 計 法 と 支 圧 板 設 計 法 が 提 案 さ れ
た ．  
こ の よ う に 4 本 杭 に 支 持 さ れ た フ ー チ ン グ に 脚 材 を い か り 材 定 着 さ せ る 方 式 は
確 立 さ れ た が ， 設 計 荷 重 が 小 さ く な る と 必 要 な 杭 本 数 が 少 な く な り ， 小 数 本 の 杭
に 支 持 さ れ た フ ー チ ン グ へ い か り 材 定 着 方 式 を 適 用 し た 場 合 の 設 計 法 が 必 要 に な
っ た ． そ こ で 「 送 電 用 鉄 塔 基 礎 の 多 様 な 要 求 形 態 に 対 応 し た 鉄 塔 ・ 基 礎 接 合 部 の
耐 力 設 計 法 に 関 す る 研 究 」 が 実 施 さ れ ， 1 ,2 お よ び 3 本 杭 か ら な る フ ー チ ン グ に
い か り 材 定 着 さ せ た 場 合 の 設 計 式 が 確 立 さ れ た ．  
そ の 他 の 類 似 構 造 物 の 設 計 方 法 と し て の 「 風 力 発 電 設 備 支 持 物 構 造 設 計 指 針 ・
同 解 説 [2007 年 版 ]」（ 土 木 学 会 ） で は ， ア ン カ ー ボ ル ト を 用 い た 定 着 方 式 に よ る




複 合 構 造 物 」（ 鉄 道 総 合 研 究 所 編  平 成 10 年 7 月 ）で は 柱 鋼 管 を 杭 鋼 管 に 差 し 込
ん で 定 着 さ せ る ソ ケ ッ ト 方 式 の 設 計 法 が 示 さ れ て い る ． い ず れ の 設 計 法 も 対 象 と
す る 断 面 力 は 主 に 曲 げ モ ー メ ン ト で あ る ．  
本 研 究 は 引 揚 荷 重 が 卓 越 し た 構 造 物 を 対 象 に 深 礎 基 礎 へ の 定 着 方 式 に 関 す る 新
た な 要 求 に 対 し ， 3 つ の 内 容 に 分 類 し て 検 討 し た も の で あ る ．  
第 一 は 定 着 部 基 礎 材 の 統 一 に 対 す る 要 求 で あ る ． 鋼 材 の 価 格 高 騰 に よ る コ ス ト
低 減 の 要 求 を 満 た す た め に 国 外 か ら 鉄 塔 を 調 達 す る こ と が 求 め ら れ た が ． 鉄 塔 は
国 内 で の 調 達 時 間 に 較 べ て 納 期 が 長 い ． そ の た め ， 基 礎 設 計 実 施 前 に 統 一 し た 脚
材 定 着 部 形 状 と し て 深 礎 基 礎 に い か り 材 を 定 着 し た 方 式 が 求 め ら れ た ． こ れ に よ
り ， 杭 に 支 持 さ れ た フ ー チ ン グ と 深 礎 基 礎 の 両 基 礎 形 状 に 対 し て 基 礎 形 式 選 定 前
に 脚 材 を 製 作 す る こ と が 可 能 と な る ．  
第 二 は 主 鉄 筋 の 定 着 耐 力 向 上 に 対 す る 簡 易 な 補 強 で あ る ． 送 電 用 鉄 塔 の 引 揚 脚
は 引 張 場 へ 定 着 さ せ な け れ ば な ら な い ． 今 ま で の 深 礎 基 礎 で は 軸 方 向 主 鉄 筋 の か
ぶ り と し て は 50cm 程 度 を 確 保 し て お り ， か ぶ り が 大 き い た め 鉄 筋 の 定 着 破 壊 は
生 じ な か っ た ． し か し ， 躯 体 径 を 小 さ く す る と か ぶ り も 小 さ く な り 付 着 破 壊 が 生
じ る 可 能 性 が あ る ． そ こ で ， 杭 や 深 礎 基 礎 の 軸 方 向 主 鉄 筋 の 定 着 耐 力 を 増 加 さ せ
る こ と が 求 め ら れ た ．  
第 三 は 定 着 長 の 短 い 支 圧 板 定 着 方 式 の 高 耐 力 化 に 関 す る 要 求 で あ る ． 深 礎 基 礎
の 躯 体 径 は 3 .0m～ 5 .0m を 基 本 と し て 考 え ら れ て き た が 施 工 方 法 の 改 善 に よ り
1 .0m～ 2 .5m の も の も 可 能 と な っ て い る ． し か し ， 躯 体 径 が 小 さ い た め ， 必 要 な
定 着 耐 力 を 確 保 す る た め に は 定 着 長 が 長 く な る ． そ こ で ， 定 着 部 の 耐 力 を 高 め る
こ と で ， 深 礎 基 礎 の 長 さ を 支 圧 板 の 定 着 長 で 決 定 し な い 設 計 が 求 め ら れ た ．  
本 研 究 は ， 上 記 で 述 べ た 3 つ の 要 求 に 対 し て ， 第 一 に 対 し て は 深 礎 基 礎 へ い か
り 材 定 着 方 式 を 適 用 す る た め の 検 討 ， 第 二 に 対 し て は 軸 方 向 鉄 筋 の ま わ り を ス パ
イ ラ ル 筋 で 補 強 し た 定 着 耐 力 の 検 討 ， 第 三 に 対 し て は 深 礎 基 礎 へ の 支 圧 板 定 着 方
式 に お い て 鋼 管 に よ る 拘 束 効 果 に よ る 耐 力 向 上 に 関 す る 検 討 ，の 3 点 を 実 施 し た
も の で あ る ．  
本 論 文 は ， 全 6 章 で 構 成 さ れ て お り ， 各 章 の 構 成 お よ び 概 要 は 以 下 の と お り で
あ る ．  
第 1 章 は 序 論 で あ る ． こ こ で は ， 本 研 究 の 背 景 ， 目 的 に つ い て 述 べ ， 本 論 文 の
構 成 を 示 し て い る ．  
第 2 章 は 深 礎 基 礎 に 埋 め 込 ま れ た い か り 材 の 定 着 耐 力 に つ い て 論 じ て い る ． 深
礎 基 礎 に は 支 圧 板 定 着 方 式 が 適 用 さ れ て き た が ， い か り 材 を 定 着 し た 場 合 の 破 壊
モ ー ド や 定 着 耐 力 に つ い て 検 討 し た ． 支 圧 板 定 着 方 式 に 較 べ て い か り 材 部 が 剛 な
構 造 で あ る こ と ， い か り 材 部 が 脚 材 の 最 下 部 付 近 に 埋 め 込 ま れ る こ と な ど を 考 慮
し て ， コ ン ク リ ー ト 躯 体 に 埋 め 込 ま れ た 脚 材 に 関 す る 模 型 実 験 を 実 施 し た ． 実 験




耐 力 に お よ ぼ す 影 響 を 検 討 し た ．  
実 験 結 果 か ら ，次 を 明 ら か に し た ．す な わ ち ， (1 )い か り 材 の 埋 込 み 深 さ が 大 き
く な る に つ れ て 定 着 耐 力 は 大 き く な る が ， 躯 体 径 が 大 き く な っ て も 耐 荷 力 向 上 の
効 果 は 小 さ い ，(2 )い か り 材 よ り 生 じ る 反 力 は 躯 体 周 辺 に 配 置 さ れ た 鉄 筋 に 向 か い ，
そ の 方 向 は い か り 材 の 埋 込 み 深 さ と 躯 体 径 の 関 数 で 表 さ れ る ， な ど で あ る ． こ れ
ら か ら ， 精 度 の 良 い 脚 材 定 着 耐 力 算 定 式 を 提 案 し た ．  
第 3 章 は 鉄 筋 の 定 着 耐 力 向 上 に 対 す る 簡 易 な 補 強 方 法 に 関 し て 検 討 し て い る ．
杭 や 深 礎 基 礎 で 躯 体 径 が 小 さ く 周 囲 の 鉄 筋 の か ぶ り が 小 さ い 場 合 で も ， 鉄 筋 の 定
着 破 壊 が 生 じ な い よ う に 軸 方 向 主 鉄 筋 の 定 着 耐 力 の 増 加 が 必 要 と な る ． し か も ，
鉄 筋 は 引 張 場 に 定 着 さ れ る こ と と な る ． 定 着 長 を 少 し で も 短 く す る た め に 鉄 筋 の
ま わ り に ス パ イ ラ ル 鉄 筋 を 配 置 す る こ と を 提 案 し ， 実 験 に よ り そ の 効 果 を 検 討 す
る こ と と し た ．実 験 要 因 と し て は ス パ イ ラ ル 筋 の 径 や 間 隔 な ど と し た ．引 張 場 は ，
2 本 の 固 定 鉄 筋 で 固 定 し 中 央 に 配 置 し た 1 本 の 鉄 筋 を 引 き 抜 く こ と で コ ン ク リ ー
ト の 引 張 状 態 を 再 現 し た ．  
実 験 結 果 か ら 次 を 明 ら か に し た ．す な わ ち ， (1 )試 験 体 は ス パ イ ラ ル 筋 に 沿 っ て
生 じ た ひ び 割 れ が 支 配 的 で あ り ，全 て 脆 性 的 な 割 裂 破 壊 で あ っ た ，(2 )ス パ イ ラ ル
筋 の 配 筋 量 が 大 き く な る と 拘 束 力 が 増 加 し て 耐 力 は 増 加 す る が ， 耐 力 増 加 の 割 合
は 一 定 値 に 収 束 す る 傾 向 が 見 ら れ た ， な ど で あ る ． こ れ ら の 結 果 か ら ， 精 度 の 良
い ス パ イ ラ ル 筋 に よ り 補 強 し た 軸 方 向 主 鉄 筋 の 定 着 耐 力 算 定 式 を 提 案 し た ．  
第 4 章 は 鋼 管 に 拘 束 さ れ た コ ン ク リ ー ト に 埋 め 込 ま れ た 鉄 塔 脚 の 定 着 耐 力 に つ
い て 論 じ て い る ．   
鋼 管 内 に コ ン ク リ ー ト を 埋 め 込 ん だ 構 造 に 対 し て は 圧 縮 荷 重 が 作 用 す る 場 合 の
耐 力 の 向 上 や 水 平 荷 重 が 作 用 し た 場 合 の じ ん 性 能 の 向 上 な ど の 研 究 は 行 わ れ て い
る が ， 埋 め 込 ま れ た 脚 材 を 引 き 抜 く 研 究 は 見 ら れ な い ． そ こ で ， 支 圧 板 定 着 方 式
の 定 着 耐 力 を 高 め る 方 法 と し て 鋼 管 に よ っ て 拘 束 す る 方 式 に つ い て 検 討 す る こ と
と し ， 鋼 管 内 の コ ン ク リ ー ト 躯 体 に 埋 め 込 ま れ た 鉄 塔 脚 を 模 し た 引 抜 き 実 験 を 実
施 し た ．  
実 験 結 果 か ら 次 を 明 ら か に し た ．す な わ ち ， (1 )定 着 長 さ 部 分 の 鋼 管 が 降 伏 し て
最 大 耐 力 と な る 鋼 管 降 伏 先 行 破 壊 と 支 圧 板 周 り の 脚 材 が 引 抜 け る 付 着 せ ん 断 破 壊
の 2 つ の 破 壊 モ ー ド が あ る ，(2 )鋼 管 降 伏 モ ー ド は 支 圧 板 か ら の 伝 達 力 を 内 圧 と し
て 作 用 さ せ ， 薄 肉 円 筒 理 論 を 適 用 し て 構 築 し た 式 に よ り 耐 力 の 算 定 を 行 う こ と が
で き る ，(3 )付 着 せ ん 断 破 壊 モ ー ド は 鋼 管 に よ っ て 拘 束 力 が 増 加 し ，付 着 せ ん 断 強
度 は 増 加 す る 傾 向 に あ り ， 実 験 に よ り 得 ら れ 付 着 せ ん 断 強 度 を 適 用 す る こ と に よ
り 耐 力 を 算 定 す る こ と で き る ． 以 上 に よ り ， 鋼 管 降 伏 モ ー ド と 付 着 せ ん 断 破 壊 モ
ー ド に 関 し て ， 耐 力 算 定 式 の 提 案 を 行 っ た ．   
第 5 章 は 安 全 率 や 適 用 範 囲 を 明 記 し ， 設 計 式 の 提 案 を 行 っ た ．  
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